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MOGUCNOST UPOTREBE METALNOG URANA K..O GORIVA Zi
TESKOVODNE REAKTORE

Branko Djurid, Aleksandar Mihajlovié i Djordje Drobnjak

OPSTL REZMATRANJIA

‘ Dosadaéanja‘upotreba”metalnog urana kao poriva“ﬁ
nuklearnin- reaktorima pokazula “j¢ da metalni uran 1ma 1
niz nepovoljnih osobina, koge su u mnogonme ogranlclle nge—
govu primenu. Medjutim,*oﬁredjéne prednosti koje poseduje
metalni uran, kao ¥t0 su vélika gustina i sa njom povezan
povoljan faktor konverzijéii”hiski trogkovi proié?odﬁje
gorivnih. elemenata, dovode  do toga da se on JOS uvek vrlo
ozbil jno razmatra pri razradl pogedlnlh reaktorsklh koncep—
cija, .o .- . o ’ ' ‘

“Ne& ‘osnovne osobine: meﬁalnog urana ne moze se u
velikej meri uticati u pra ch nthovog poboleunJa, a da
se pri tome ne unesu rfove’ nepozelgne osoblne, tako da bududa
primena metalnog urana kao gorlva zavisi umnogome 1 od mo-
guénosti projektovanja oﬁredgene koncepecije gorlvnog elementa,
koja de naglasiti pozitivne osobine métalnog urana i sma-
njiti negativan uticaj Btetnih osobina.

- Pokudademo 'da na osnovu raspbloéivih podataka pro-
cenimo moguénostiiupotrebe'métaiﬁok'ufana kao goriva za
teskovodne ; reaktorske sistemé: Mora ‘se odmah napomenutl
da.. takvih podataka w'literaturt ima vrlo malo. Glavni akce-
nat .y ovom priegledu baten jé 'nd mnajnovije podatke, 1_q tom _

cil jw citirani su i neki Jo& ne objavljeni radovi.



Ekenomski aspekti

Kao polazna taéka‘zakdéehjivanje moguénosti pri-
mene metalnog gori%a u teSkovodnim reaktorima moZe da po-
sluZi.ckonomska analiza kanadskvh autoral{ kOJa, madq
primen jena na specifidne uslove, ‘mo¥e Q& 1ma opstl znacag.
IzraCunavane su ukupne céne nuklburne elpktran - odnosno
energije koja bi se iz nje dobl ula, polazb01 od~izvesn1h
pretpostavki. Radi-se o postrOJUngu od 450 MW(e) Reaktor
je sa.cevima pod pritiskom. Moaurator teska voda trebq da
omogue i povecange stepen@ sagorevanga do te mere da se. iz~
begne reprocésing g soriva. Cene su izradunavane za razii01—A
te vrste rashladnog sredstva ( tedna tefka vodu, liucala
teska voda, kljulala sbidna voda i organskl rashladleac)

i za ragna .goriva (prlrodnL uran dlokbld obogqccnl uran
diocksid, prirodni metalni’ uran) ‘Za koqulJlou Je predv1dae—,
na legura clrkonlgum—nloblgum. Za predv1d3pn1 stepen sago-
revanja (9212000 MWD/t U za prlrodna gorlva) ddﬁ oko .
25000 za 1,42% obogadeni uran lekold), okonoﬁskl Je nagpé—,
vol jnije gorivo sa prlrodnlm uranom. o

Ova analiza ukaiujQ'ﬂé'feaiﬂe'mo§uonosti‘prlmena
metalnog urana, ukoliko so postlon za, mptalnl uran relatlvno
visokil stepen sagorevanja od 6ko 10000 MWD/t U, Ova 01fra \
nije neophodno donja granlca Jer bi mozd nlzl Step@n sago-
revanja - uz manje reaktorsko Juzgro (nlzl kapltalnl troskov:,
man ja kolidine teSke vode) takodje moglo da bude povoljno
resenje.

Sli¢éni uslovi vaze 1 za slufaj reaktorskog tipa
sa sudom pod pritigkom, <¢ak ova] moZfe da ima 1 izvesnih

.2 « . - .
prednosti, o Cemu ¢e¢ da bude recCi kasnije.
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" METALNI URAN KAO GORIVO U TESKOVODNIM REAKTORIMA

Na postlzanJe zadovolgavuJuceg ponefanja goriva

u reaktoru utloe ¢itav an faktora, koji se mogu podeliti

¢

"u dve grupe° oni kOJl su zawlsnl od osnovnih osobina urana
i onl koji su zav1bn1 od proqokta gorlvnog elementa, od-’

nosno reaktorskog 31stema.

) tebkovodn reaktore posebno su kriti¢ni bubre-

nje pri velikim stepenlm saworuvanga i korozija.
/ kd

Keao prvo b:oe razn;trdne_n@kc osnovne. osobine urana

kogc su od znaqua za pond“°n1u u reaktoru, a zatim de biti
1zlozene izvesne pTOJektne konoepclJe koje su. interesantne

78 prlmenu mctalnog urana kao goriva,

OSOBINE METALNOG URANA

ViSegodisSnji intenzivni rad na proucavanju metal-
nog urana, koji je sprovodjen u velikom, broju zemal ja, rezul-
tovao Jje u velikom broju vrlo iscrpnih radova, kako o nje-

govim op&tim osobinama, tako 1 o ogobinama koje su od naro-

r

¢itog interesa za ponaSanje u rea aktoru. Ogranididemo ‘se u
ovom pre@ledu samo na one osobine koje ‘su od znaddja za pri-
menu urana. kao goriva za tefkovodne reaktore.- Vide radova

koji vrilc detaljno i svsowuhvatno obradgugu ragne osobine’

urana citirano je u literaturi na kraju ovog pregleda3’4’5’6°

.

Struktura urana

. N
L i - 4
LT anm

. Metalni uren ima na miskin’ temperaturamaortorom-
biéng alfa -strukturu. To je jédna u pogledu fiziékiﬁ”oSOEina
enizotropna faza, koja nema uypotpunos%iﬁmetaini'kafakter;
izvestgn broj medjugtomskih vezs su kovalentne. Na 668%CL .

- . et . P
R J . N . s



prelazi u tetragonalnu beta fazu. Ova temperatura sc¢ smatra
kao granica do koje metalpi uran sme da bude zagrejan u
reaktoru, jer je prelaz, u beta fazu povezan: sa velikim za-
preminskim primenama, koje:mogw da. dovedu a0 pucanja zaSti-
tngikoéuljice, Iz razloga sigurnosti,.temperatura goriva nc
bi frebalo da prelazi 6OOOC, sto.je veliki nedostatak me~
talnog urana kao . .goriva..

Na ﬁemperaturam&‘iznad 775007"uran'prélazi U pro-
~storno oentrlranu kubnu goma fazu, sa tipidnim metalnim ka—
Arakterlstlkama, koje su u principu izvanredno povoljne zd’ '
uslove pod kojima se nalazl gorivo - reaktoru (1zotropnoqt,

elika termidka provodljivost, itd.) Legiranjem se gama
faza moze zadriati do sobne temperature. Medjutim, dodatak
legirajuée komponente sniZava rcaktivnost goriva,- tako a4z’
legirana goriva dolaze u obzir samo pri vel;kim 9?0gaéenji~

me: urana. .
Termicka provodljivost :

Mada struktura alfa urana nema, potpuno metalni ka-
raktéf; tbrmloka provodlglvost mu Je énatn veéa nego kod |
keramidkih’ gorlva. Ovea prednost u lzvesnoj meril umanjuje.
npdostutak kOJl pr01zlla21 iz ncmqgucnostl ra d;;ng fempe— 1 .

raturama 1znad 6OO C

Mehanidke osobine

Mehanicke osobine urdna nisu nagpogodnlge za uslove
rada u reaktoru. On je krt, naroclto posle ogra&ivanja 1
to dovodl do stvarangu manjih 1 vb01h pukotlna pri termi- -
¢kim napr zanglma. Konoentra013a naprozanga oko pukotina
moze de 1zazove pucanae zasdtitne kosuljice. Za vrceme ozra-

givanja uran postaje plastican, Sto ima uticaja na rast
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i-puzanje, o Cemu de biti r601 kﬂsnlwe.

Mehanidke osobine se mogu popruv1t1 1801rangem.

Gustina i faktor brze fisije

Ll Glavna prednost metalnog'ﬁrana u odnosu na ostala
goriva je njegove velika gustina i ona, pored niskih tros-
kqva proizvodnje, predstavlja vlaﬁhi arguﬁent u prilog faz—
matrea an ja-mogudénosti njegove prlmane u raznim rceaktorskim
sistemima. Gustina’ metalnpg urena 1zn031 oko 19 gr/cm3
$to je znatno vide od gustine ‘urundlokblda (9 66 gr/cm )
i éran karbida (12, 97\gf/cm3) Rezult&t toga je znatno visi
faktor konver21ge u plucagu mbtalnog urana, zbog povoljni~
jeg faktora brzé fisije. Pr1 odredaenlm uslovima (gorivo
u obliku Sipke, tedka voda ka0 modurator) metal ima oko
dva puta vedéi faktor brze flSlJe nemo ok31dno gorlvo. Po-
vedanje stepena gagorevanja 3;11 ovom %lucqgu za oko lO 20%
vede kod metalnog goriva, POV@O&HJQ reaktlvnostl ne mora da
bude iskorisdéeno za povedanjc s tepan SavorevanJ veé moze
takodje da se 1skorlst1 za smang nje zapremlne rcuktorskov

<

sudd8.“
Bubrenje
Prilikom fisije urana, 10-15% fisionih'produkatd'éine
plemenltl gasov1. Njihova rastvorljivost u metalnom alfa
uranu ge praktlcno zanemarl jiva, tako da se ne mogu ugradi-
ti u krlsﬁalnu resvtku, veé stvaraju mehure koji dovode: do
bﬁbrépja. Vefévétno se vrlo mali mehuri prilicno ravnomerno
ﬁﬁkiéiraju u celbj zapremini urana. Kritidni momenat -za ku-
brenae ge 1zgledu kretanje ovih mehurz kroz metal i spajanje
u vede mehure. Prema ‘nov131m shvatanglﬂag svaka prepreka '
kretangu mbhuru smunalce bubrenge. Kao barijere za kretanje

mehura korlscenl su vrlo 81tn1 pr601p1tat1 druge faze,” -

LA . 3
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ravn mcrno rasporodgenl u uranovog matrici. Engleskl istra-

N(

ivadi razv111 su u tom cilju tzv., podefeni (adjusted)E
uran sa oko 1000 ppm gvozdja i aluminijuma; kdji ée kao
teSko rastvorni disperguju u obliku intermetalnih jedinjc-
nja 9. U'Ffahcuskoj su istraZene legure urana. sa molibde- -
nom, ode se livenjem ili pogodnim termiSkim tretiranjem -
’ﬁéstlze flna pr601p1ta013a ravnotezne alfa+gama faZﬁlo L7, 18
POStOjb ekspprlmentalnl podaci koji pokazuju da 1.u: ovakvin
mgtgrlg&llna dola21 do bubrenja, i to u podesSenom uranu oko
1% Za 1000 MND/% iu leguri U-J tez, % Mo 3,2% =za 10500
MWD/@ . Dpt“lgnlga anallzu teorije 1 cksperimentalnih PO
diféﬁg 0 bubrongu dwtu je na drugom m\btulzq - N
"""’"q“?ostogl ideja dw su dve krividna foktora koji uti-
du na flnocu dlbp rle druge fage, 1 time posregdno na bu—-
brbnge, br21nu sagorpvwnJJ (cen. broj dogadjaja fisije, u R
JGlelOl Vrcmuna) i tpmperwturu. Ta dva fenomenga imaju supro-
tan eféﬁat i prl odredJenlm uslovima rada reaktora. bi sc :
mogla uspostav1t1 dlnumlcka ravnoteZa. Postoji verovatnodla
da bi*sb pod povodnlm uslov1ma rezima goriva u reaktoru
mogla uspostaviti takva ravnoteza koja bl smanjila brzinu

13

bubrenja ~.
Rast .1 puzanje .

... Poa utlowgcm neutronskog zratenja 1 udestanih pro-
mena temperdature, dolazi a0’ rasta’ urana u odredjenim krlsta—
lografskin praveima, Ovo moke da ima katastrofalne posledicg
pri upotrebi ﬁraﬁalkao.gofiVa. Posledice rasta se mogu izbedéi
ukolikoise metsl na azi u obliku pdlikristalnog“sitnézrnog
agregita koji nema teksture (preferentne usmerenostl zrna) .
Minimalne kolicine ¢ tkaﬁurb doleuJu’sé‘u llvenom uranu,

ili ‘pogodrio - termicki tretirunom, ‘Svika meheanidks obrada
unosi odreajeﬁuwﬁ%ksturu;*koja'se kasnije ne moze vise

potpuno uklonitie.
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Jedna od posledica résta u redktoru jé povebenje
brzine puzanja urana, .
Detaljni preglcd literature o rastu 1 puzanju
urans w reaktoru dat jo na‘drugom*mostulg.
Korozija
§edan od glavnih rezloga S$to mstalni uran do snda
nije naéﬁ%tﬂﬁotrebu u tesSkovodnim reaktorimu Jje njegova
slaba o¥pornost prema koroziji u vodi: U -tom rogledu on
je inferiqp@nfu odnosu na uran dioksid; Iz razloga bezbed-
osti reaktora nije dovoljno pouzditi se u zadtitnu koSu-
;jipu, jer dimenzione promene do kojih u reaktvoru dolaszi
mogu da izazovu.prskanje koSuljice, u kom slucaju uran
ostaje direktno izloZen uticaju vode. ' '
- Glavni produkat reakcije dzmedju vode i urana
je uran dioksid. Medjutim, vaZan je i uticaj oslobodjenog
vodonikas -on prodire u metal stvarajuéi hidrid, koji ima’
veliku zapreminu i1 dovodi do bubrcnji. Ova reakeilja j“
narodito efikasna na nizim temperatursma ( do 200 °a) ..de—
liko se radi o prodiranju .vode kroz koSuljicu kroz vrlo '
male rupe, moZe da se desl da stvoreni uran dioksid spredi
dalju, koroziju.. oo
Jedan od nalina da se povaeda koroziona stabilnost
urana je legirsnje. PokuSane su razne legure,‘kaovngAprimer'
U~5% Zr- 1,5%Nb14. Kao i uvek kad se radi o legifanju urana.,
to Je povezano sa smanjenjem TvJKthHOOLl gOTqu.

U pos lbdngb Vreme je nudgpno da lbﬂuru U Sl 1ma

3

vrlo dobru kor021onu utablanbt i poutogl mlslgbnab dw ta

legura, Konblnov;n“ sz dobrom Kosulglcom predctuvlJu vrlo
8,15 ) oo L

perspektivno resenje .



PROJEKTOVANJE GORIVNOG ELEMENTA

Kzo0 8to se iz prethodnog poglavlja vidi, niz
nepoééljnih osobina metalnog urana mogu se¢ 'do izvesnog
stepensa otkloniti. 4Ali to poboljSanje osobina ima svojih
granica iznad kojih se ne mofe idi. Dalje mogudnosti se
med jutim, mogu nadi u novim, pobol jsanim karskteristikama
gorivaih elemengta 1 reaktorskog sistena. U déljem tekstu
je dat pfegled najnovijih pokudaja u tom pravcu. Mlogi
od ﬁjjh predstavljaju vrlo privladna redenja, ali za sada ™
ﬁbstoii\yflo malo cksperimentalnih . provera. =77 '

B | Prema denaSnjem stanju razvojs, kao metalno gdfifo
z2, teéKovodhe recktore dolazi u. obzir podeSeni i slabo le-
girani urdn; Gorivni elemenat moZe da bude u obliku Sipke
113 cevi, Na osnovu zahteva reaktorske fizike 1 prenosa to-
plote, debljina Sipke bi trebalo dal bude. oke 12 mm, a de-
bljina zida cevi oko 8 mm, sa spoljnim prenikom od oko -
50 mm. Kao najpogodniji materijal za koSuljicu dolazi u
obzir oirkaloj° Maksimalna. radna temperatura goriva bila
bi izﬁedju 450 i 600°C. Ovakav gorivni €lement bio bi in-—
teresantaﬁ ukoliko se moZe postiéi stepen sagorevanje
od preko 10006 MWD/t U15
ispod 40 g kg g hoto

. Cena goriva trebalo bi da bude

Uticaj reaktorskog sistema

Efékat vede gustihe metalnog urana bolje se isko-
riéuje kod reaktora sa cevima pod‘pritiskom, gde su Sipke- -
gusto sloééne;'Ovaj'Sistem je ekpﬁomski vrlo povoljan, na-
ro3ito kad sé uzme u obzir da veda gustina moze znatno da-
sman ji dimenzlje cevi pod pritiskomlB. Iz istog razloga

povoljnije je gorivo cuvdbliku Sipki, nego u obliku cevi.
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Medjdtim, gusto pakovenje gorivnih clemenata ima za posle-
dicu slabije odvodjenje toplote. PojaVaibubrehja,moée znat-
no da utice na protok rashladhe'teénosti, S0 moZe da do-

vede do pregrevanja. Mogude oStcdenje jednog elementa 1dkb

15

se prenosi na suscedni .
Zato je po misljenju Svedskih autora™’ povol jni-
ji sistem sa sudom pod pritiskom, u kome su Sipke goriva
na vedenm rastojanju, & izmedju njih je slobodan protok ras-
hladne tednosti. U tom sludaju bubrenje ne utide znatno na
protok. Moguée je taokodje upotrebiti Sipke vedeg preénika,
osnosno cevi vede debljine zidova, koje su jeftinije. Sipke
mogu: biti dugadke, jer manje krivljenje nemna ﬁtioaja. Ovakav
sistem je vrlo fleksibilan i omoguéavéd da s¢ u njega mogu
staviti i rasliditi tipowi gorivnih elemenata, |
.. Mada su zbog ogranilenog toplotnog fluksa kod metal-
nog .goriva, povoljniji sistemi sa kljuSalom vodom od siste-
ma sa wodom pod pritiskom8, treba uzeti u obZif da u ovom
15.

drugom sludaju moze da se postigne veda specifidna snaga ",

~

Kohstfﬁkcija gorivnog elementa

Postoji viSe raznih koncepcija, koje su'uglavnbm
usmerenc na smanjenje bubrenja i opasnosti dd koroZijb;"
. Postoji ideja da cevni gorivni elementi budu samo
sa spoljne strane zastideni kosSuljicom, dok bi eventualne
dimenzione promene mogle slobodno da se akomodiraju prema
unutrasnjosti. Ocenjeno je da bi ovakvi gorivni elementi
od podedenog urena mogli podneti povedanje zapremine od 10%
usledibubrenja, koje se ofekuje pri stepenu sagorevanja od
10000 MWD/t-Ul6
t1 pokazuju mehanidku nestabilnést pri vedim stepenima séédQ

15

revanja .

. Tu postoji problem Sto cevni gorivni elemen-
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Bubrenje je slabije ilzraZeno na temperaturams
isgpd 45006. U‘cevpim gorivnin elementinma se moze tempe-
ratura odréavnti,'épod 45000 o da se ipak postigne zado-
VOlJ V&JuCu produkcija toplote. Mbdguflm, uvek postoji
opasnost od prekoracivanja te tewperature, sto bi dovelo
do quééanog bubrenja15.

’ Kod gorivnih elemenata u obliku Sipke mogude bi
bilo~§manjiti.bubrenje Svrstom: kosul jicom koja bi pritis—-
kivalp.gdrjvnu éipku» PodesSeni uran je~pogodniji za ovakav -

5%

trasngu sulelnu, PO&tOJl vrlo malo podataka 0 takvom tipu
/ 8,15

'vorlvnog elementa . Postoji. Gak .ideja. da. b1 takav. gor1v~

ni elumpnt mogao da izdrzi temperature beta fazne oblasti
15

1 zapreminske promene skopCane sa faznom transformacijom ~.
f‘W\A DlspcrgovanJ Cestica urana U nefisibilnu matrisu
takodge qmanguae Zapremlnskc prompne usled zra05n3a8; ali
Znatno s1an3uae reaktivnost goriva,

, ) Sto se tide korozione stabllnostl, tu pored ranije .
pomenutih ideja o legiranju pOStOJl i mogucnost da se izme-
dju jezgra i koéuljioe‘pOstavi;lej~koroziono otporne legure
(U Sl), ili slog alunlnlgumw, koji bi zbog svoje plastilé-

3 .
nosti 081m zastlte J zgra: . imao; i ulogu da zaustavi kretanje

pukotlﬁalB. :

Rupicasta korozija kroz koSuljicu nije velika
opasnost za bezbednost reaktora. Potrebno je samdo gspreciti
éirenjé pukbtine uzdué Sipke, Sto se postiZe difuzionom
vezom 1zmbd3u D“orlva i kosu1310e8' U svakom sludaju potre-
ban e 81stum za brzo detektovanje oStedenja i brzo Zéame—

15

nalvange ostbcenog elementa ",
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ZAKIJUCAK

Postoja ozbiljni ekonomski raglozi za primenu
netalnog urans u ﬁéékovoﬁnim fpﬁktérima, pre svega zbog
anﬂove vellke gustine, odnosno vi&okog KORVCTZlonOg
faktora, 1 zbog niskih troskovu proizvodnje gorivnih
elemenata,. Glavne prepreke su bubrenje pri velikim stepe-
nima sagorevanja i opwsnost od korozije. Postoje velikl )
izgledl da se primenom odredgcnlh projcktnih koncepeija i
upetrebom legiranjem poboljSanog urans postigne zadovol ja-

vajuéa stabilnost metalnog uranc u uslovima rada reaktvora,
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